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摘要 :为 探讨 混交 林 中 松树 对 害 忠 的 生态 调控 作用 机 制 ， 研 究 了 不 同 林 分 类 型 下 马尾 松林 和 湿地 松林 对 马尾 松 毛 虫 生 长 发 
育 的 影响 。 结 果 表 明 ， 取 食 马 尾 松 针 叶 的 马尾 松 毛 虫 与 取 食 湿地 松针 叶 的 相 比 ， 其 发 育 历 期 缩短 ， 死 亡 率 降低 ， 幼 虫 及 晴 
〈 叭 、 雄 ) 重 增 加 ， 化 晴 率 、 羽 化 率 和 产 卵 量 均 提 高 ; 且 其 幼虫 的 代谢 量 〈 取 食量 与 排泄 量 ) 更 大 ， 对 食物 的 利用 与 消耗 的 
各 项 指标 均 高 。 取 食 不 同 林 分 类 型 下 的 同一 种 松树 (马尾 松 或 湿地 松 ) 针 叶 的 马尾 松 毛虫 ， 以 取 食 纯 林 松针 的 幼虫 生长 发 
育 更 快 ， 死 亡 率 更 低 ， 化 肾 率 、 羽 化 率 和 产 卵 量 更 高 ， 对 食物 的 利用 、 转 化 和 消耗 率 更 强 。 泥 交 林 中 的 松针 不 利于 马尾 松 
毛虫 的 生长 发 育 和 种 群 增长 。 
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Influences of pine needles from different pine forests on the growth and development 





of the massonpine caterpillar, Dendrolimus punctatus Walker 

LIU Xing-Ping’*, WANG Guo-Hong’, LIU Xiang-Hui , HAN Rui-Dong , GE Feng ” (1.State Key Laboratory of Inte- 
grated Management of Pest Insects and Rodents， Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080,; 
China; 2.College of Agronomy, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China) 

Abstract: The growth and development of the massonpine caterpillar, Dendrolimus punctatus Walker was measured after 
being fed on pine needles from massonpine and slash pine in different pine forests. Shorter developmental period, higher 
motrtality, greater pupation rate, emergence and fecundity were observed in pine caterpillars fed on massonpine needles 
compared to those fed on slash pine needles. Also, the food consumption and utilization of pine caterpillars fed on mas- 
sonpine needles were higher 也 an those fed on slash pine needles. Massonpine caterpillars had greater potential to improve 
their growth and development and enhance their fecundity and feeding efficiency when fed on massonpine needles or slash 
pine needles from pure pine forest compared to those fed on needles from mixed pine forest. Moreover, the management 
implications for pine caterpillars of mixed pine forest are discussed. 
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植物 与 昆虫 在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 已 成 为 密 
不 可 分 的 共同 体 。 植 物 在 为 害 忠 提供 其 生长 发 育 所 
需 营养 的 同时 ， 又 形成 了 多 种 防御 虫害 的 策略 ， 影 
啊 昆 虫 的 营养 、 代 谢 、 生 长 和 发 育 《 钦 俊 德 ， 
1987)。 

马尾 松 毛虫 Dendrolimus punctatus Walker 是 我 国 
南方 马尾 松林 和 湿地 松林 的 优势 害虫 种 类 。 封 山 育 
林 、 增 加 植被 的 多 样 性 被 认为 是 控制 马尾 松 毛虫 的 
一 条 重要 途径 。 全 于 其 作用 机 理 ， 大 部 分 作者 认为 
混交 林 提 高 了 林内 昆虫 的 多 样 性 和 稳定 性 ， 使 天 政 
的 生物 多 样 性 指数 得 以 提高 从 而 增强 了 林内 松 毛虫 
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天 敌 的 捕食 和 寄生 作用 ， 抑 制 了 松 毛 虫 种 群 的 暴发 
《 钦 俊 德 ，1987; 温 小 闻 等 ，1993; 苹 峰 等 ，2002)。 
也 有 作者 认为 ， 混 交 林 松针 内 营养 物质 的 变化 影响 
了 马尾 松 毛虫 的 生长 发 育 〈 周 章 义 ，1994)7。 目 前 
争论 较 太 。 

本 文通 过 室内 饲养 的 方法 ， 分 析 混 交 松 林 及 纯 
松林 对 马尾 松 毛 虫 种 群 参 数 的 影响 ， 以 及 马尾 松 毛 
虫 对 不 同类 型 松林 松针 的 利用 与 消耗 特征 ， 虽 在 于 
从 营养 生态 学 的 角度 说 明 混 交 林 对 马尾 松 毛虫 的 生 
态 防 御 作 用 ， 为 进一步 研究 和 分 析 马 尾 松 毛虫 的 发 
生机 理 及 对 松 毛 虫 的 生态 调控 提供 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

1.1.1 食料 来 源 : 2002 年 5~8 月 ， 在 江西 省 高 安 
市 相 城 垦殖 场 选择 具有 代表 性 的 不 同类 型 的 混交 松 
林 。 各 样 地 的 林 分 结构 、 树 龄 等 基本 情况 如 表 1 所 


示 。 试 验 时 每 3 天 采集 以 上 各 样 地 内 一 定量 的 新 鲜 
无 杂 物 的 松针 作为 马尾 松 毛 虫 的 食料 来 源 。 针 叶 采 
回 后 ， 用 水 清洗 干净 ， 旷 干 备用 。 

1.1.2 虫 源 : 试验 于 5 月 中 旬 林 间 采 集 一 定数 量 的 
马尾 松 毛 虫 越冬 代 虫 昔 ， 将 收集 的 虫草 放 入 室内 养 
虫 笼 中 ， 任 其 羽化 、 交 配 、 产 卵 ， 待 卵 旷 化 后 ， 用 
初 月 幼 忠 进行 试验 。 


表 1 试验 地 概况 (江西 高 安 ，2002.5 ~ 8) 
Table 1 Description of experimental sites (Gaoan, Jiangxi, May to August 2002) 





样 地 类 型 林 相 林木 组 成 松树 平均 树龄 “年 ) 
Plots Forest type Forest species composition Average tree age (year) 
A-l 纯 林 Pure pine forest 10 马 10 
A2 混交 林 Mixed pine forest 5 马 2 杉 2 樟 1 油 - 枫 - 和 从 11 
了 -TI 纯 林 Pure pine forest 10 湿 7 
B-2 混交 林 Mixed pine forest 5 湿 2 杉 2 油 工 枫 - 樟 - 倍 8 


注 Notes: 树种 前 面 的 数字 或 符号 表示 林木 组 成 系数 The mumber before forest species represents forest composition index. 马 : 马尾 松 Pinus massoniana 
Lamb; 湿 : 湿地 松 Pinus elliortii Engelm:; 杉 : 杉木 Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook; 樟 : 樟树 Cinnamomum camhora〈L.) Presl; 油 : 油茶 
Camellia olefera Abel; 枫 : 枫 香 Liguidambar formosana Hance; 简 : 木 简 Schimea superba Gardn. et Champ . 


1.2 饲养 方法 

将 各 试验 处 理 置 于 室内 自然 温度 、 
条 件 下 进行 饲养 。 
1.2.1 马尾 松 毛虫 生长 发 育 历 期 观察 : 将 以 上 不 
同 处 理 的 针 叶 分 别 放 入 养 虫 笼 〈 长 x 宽 x 高: 35 
cmx27 cmx 40 cm)》 内 饲养 ， 每 个 处 理 放 一 定量 的 
幼虫 。 每 日 更 换 新 鲜 的 松 校 ， 记 录 马 尾 松 毛虫 幼虫 
的 生长 发 育 情况 ， 包 括 各 龄 历 期 ， 幼 虫 死 亡 龄 期 及 
数量 ， 肾 期 。 化 肾 2 天 后 再 将 曹 前 开 ， 鉴 别 早 、 
了 ， 并 称 其 重量 。 
1.2.2 马尾 松 毛虫 对 松针 的 利用 与 消耗 分 析 : 将 
以 上 不 同 处 理 的 针 叶 分 别 放 入 3 cm x 25 cm 的 试管 
内 ， 每 一 试管 放 入 5 头 供 试 幼 虫 ， 每 一 处 理 重 复 
10 次 ， 再 用 3 根 试管 作 空 白 对 照 以 检测 针 叶 的 失 
水 率 。 饲 养 时 每 3 天 换 入 新 鲜 的 松针 直至 幼虫 化 
晴 、 羽 化 。 每 次 换 叶 时 用 TG-328B 型 光电 分 析 天 平 
称 取 各 处 理 的 供 试 幼 忠 、 凑 便 的 鲜 重 及 取 食 前 、 取 
食 后 的 松针 鲜 重 ， 直 到 幼虫 化 晴 。 

近似 消化 率 (AD)、 上 吸收 转化 率 (ECI》 和 消 
化 转化 率 (ECD》 等 对 食物 的 利用 与 消耗 的 指标 采 
用 Waldbauer 和 陈 志 注 等 的 方法 (Waldbauer，1968; 
陈 志 游 ，1985; Klaas et al.，1995) 来 计算 ; 

失 水 率 ; E% = 〈 本 次 对 照 组 松针 重 - 前 一 次 
对 照 组 松针 重 ) /本 次 对 照 组 松针 重 x 100% ; 

近似 消化 率 “AD》 = 幼虫 的 取 食 量 - 羔 便 
排泄 量 ) /幼虫 取 食 量 x 100%; 

吸收 转化 率 《ECIL) = 幼虫 体重 增加 量 /幼虫 的 











湿度 及 光照 








取 食 量 x 100%; 
消化 转化 率 《ECD) = 幼 忠 体重 增加 量 /( 幼 
忠 的 取 食 量 - 姜 便 排泄 量 ) x 100%; 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同类 型 松针 对 马尾 松 毛 虫 生 长 发 育 的 影响 
2.1.1 对 马尾 松 毛 虫 幼 虫 发 育 历 期 和 师 重 及 产 旷 
量 的 影响 : 两 种 松针 饲养 的 马尾 松 毛虫 生长 发 育 和 
繁殖 结果 〈 表 2) 表明 ， 不 同 的 松针 对 马尾 松 毛虫 
的 发 育 和 繁殖 存在 很 大 差异 ， 用 马尾 松 饲 养 的 松 毛 
忠 幼 忠 发 育 历 期 平均 为 50.46 + 3.274 天 ， 而 用 湿 
地 松 饲 养 的 发 育 历 期 长 达 70.88 + 5.278 天 ， 是 前 
者 的 1.41 售 ， 两 者 存在 显 着 差异 (FF =17.226,P 
=0.002)。 两 种 松针 对 晴 期 的 影响 较 小 ， 前 者 为 
9.24+1.004 天 ， 后 者 为 12.33 + 1.279 天 ， 两 者 差 
异 不 明显 《= 2.015，P = 0.1862); 但 对 松 毛 虫 
的 晴 重 影响 较 大 ， 其 中 用 马尾 松 饲 养 的 松 毛虫 雌 师 
重 平均 为 0.89+0.173 g， 而 用 湿地 松 饲养 的 松 毛 虫 
肉 晴 重 只 有 0.64 + 0.527 g， 经 检验 差异 显著 《下 = 
5.817，P = 0.0366); 对 雄 肾 重 的 比较 分 析 得 出 相 
类 似 的 结果 ， 前 者 为 0.63 + 0.104 g 后 者 只 有 
0.36+0.479 g， 两 者 相差 57.79%， 差 异 达 极 显 著 
水 平 (FF = 26.201，P = 0.0005)。 不 同 松 针对 松 毛 
虫 产 卵 量 也 存在 一 定 的 影响 ， 用 马尾 松 饲养 的 松 毛 
忠 ， 其 羽化 率 平 均 为 72.62 和 %， 产 卵 量 为 233.62 
粒 ， 而 用 湿地 松 饲养 的 松 毛 虫 的 羽化 率 和 产 卵 量 分 
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别 只 有 45$.68% 和 147.56 粒 ， 两 者 相差 1.59 倍 和 
1.72 倍 ， 但 经 检验 差异 不 显 着 (FF =4.109,，P = 
0.0701)。 

从 表 2 还 可 以 看 出 ， 从 不 同 林 分 类 型 中 采集 的 
相同 食料 饲养 的 马尾 松 毛虫 发 育 历 期 及 产 卵 量 等 也 
有 不 同 程度 的 差异 。 其 中 在 A-1 《马尾 松 纯 林 ) 中 
的 针 叶 对 松 毛 忠 的 生长 发 育 非常 有 利 ， 而 A-2《 马 
尾 松 混交 林 〉 中 松 毛 虫 呈 现 出 发 育 历 期 延长 ， 晴 重 
减轻 ， 羽 化 率 降 低 ， 产 卵 量 减少 的 态势 ， 其 中 只 
晴 期 无 差异 〈 玉 = 38.158，P = 0.3517)， 幼 忠 发 育 
历 期 、 晴 重 及 产 卵 量 等 均 存 在 很 大 的 差异 (P < 
0.05)。 不 同 林 分 下 的 湿地 松针 叶 对 马尾 松 毛虫 发 





育 与 繁殖 的 影响 结果 与 马尾 松针 叶 作 用 态势 相关 
似 ， 其 中 ， 针 、 阔 、 灌 混交 湿地 松林 (B-2) 中 的 
松针 饲养 的 马尾 松 毛 虫 幼虫 的 发 育 历 期 比 湿 地 松 纯 
林 〈B-1)》 中 松针 饲养 的 马尾 松 毛 虫 平 均 延 长 26.96 
d， 晴 期 也 延长 8 qd， 而 晴 重 分 别 只 有 B-1 中 马尾 松 
毛虫 的 57.03% ( 早 〉》 和 61.46% 《也 )， 从 产 卵 量 
及 羽化 率 的 比较 可 以 看 出 两 者 之 间 分 别 相差 2.84 
倍 和 2.88 倍 。 经 严 值 检验 两 者 在 晴 期 和 雄师 重 上 
无 显著 差异 外 〈 晴 期 FF = 27.3957，P = 0.2925; 
雄师 重 ， 下 = 31.8846，P = 0.3337)， 其 它 均 有 较 
大 的 差异 《PP < 0.05)。 说 明 混 交 湿 地 松林 中 的 针 
叶 对 松 毛 忠 的 生长 发 育 与 繁殖 不 利 。 


表 2 取 食 不 同 林 型 松针 叶 对 马尾 松 毛虫 幼虫 发 育 历 期 、 肾 重 及 羽化 率 比较 
Table2 Larval developmental period, pupal weight and emergence of the massonpine 


caterpillar fed on pine needles from different forest stands 


饲养 虫 数 ”幼虫 发 育 历 期 〈d) 


肾 重 《g) Pupal weight 羽化 率 (%) 产 卵 量 ( 粒 /全 ) 








样 地 ) 肾 期 (qd) 
《 头 ) Development 

Plot Pupal stage 

Number of lavae period of larva 
A-l 139 41.636 +1.362 c 7.1667+1.11S a 
A-2 142 39.273 土 4.606 11.3077 +73.326 a 
B-1 115 57.400+ 5.5319b 8.3333 +1.371 a 
B-2 137 84.364 + 5.573 a 16.3333+3.473a 


0.8108 + 0.040b 
0.4624 + 0.031¢c 





9 也 Emergence Fecundity 
1.1772 + 0.087a 0.784 + 0.086 a 100 329.57 + 46.342a 
0.5958 + 0.066 ¢ 0.476 +0.048 b 45.238 177.66 +47.254b 


0.451 +0.117b 
0.2772 +0.021b 


67.826 
23.529 


218.33 +47.011b 
T6.79+27.377 0 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 (mean+ SE)， 数 据 后 不 同 字母 者 表示 差异 显著 (PP < 0.05，Duncan's 新 复 极 差 法 检验 ， 下 同 。The data in the table 


are mean + SE. Means followed by the same letter within a column are not significantly different CP < 0.05; Duncan’s multiple range test). The same for the faql- 


lowing tables. 

2.1.2 ”对 各 龄 马尾 松 毛 忠 死 亡 率 的 影响 : 用 不 同 
松林 的 一 年 生 针 叶 饲 养 的 马尾 松 毛虫 各 龄 幼虫 的 死 
亡 率 及 化 晴 率 如 表 3、4 所 示 。 用 马尾 松针 叶 饲 养 
的 幼虫 死亡 率 平均 为 69.64% + 16.59%， 而 用 湿地 
松 松针 饲养 的 松 毛虫 平均 死亡 率 达 83.89% 二 
21.515%%， 为 前 者 的 1.21 倍 ， 两 者 差异 显 着 《下 = 
23.745; 已 =0.0437)。 其 中 用 马尾 松针 叶 饲 养 的 各 
龄 幼虫 的 死亡 率 大 小 依次 为 1~3 龄 幼虫 的 死亡 率 
>4~5 龄 幼虫 >6 龄 幼虫 。 对 于 用 湿地 松 饲养 的 幼 
忠 ， 各 龄 死亡 率 大 小 分 别 为 1 ~3 龄 幼虫 的 死亡 率 
(63.77%) > 6 龄 幼虫 《14.03%) >4~5 龄 幼虫 
《7.37 色 )， 其 中 1~3 龄 幼虫 的 死亡 率 是 4~6 龄 的 


2.98 倍 ， 占 总 死亡 率 的 74.82%。 

不 同 林 分 类 型 松林 中 的 针 叶 饲 养 马尾 松 毛 虫 对 
松 毛虫 的 死亡 率 也 有 一 定 的 差异 ， 从 表 3 中 可 以 看 
出 ， 纯 林 中 的 松针 对 马尾 松 毛虫 的 生长 有 利 ， 幼 虫 
总 死亡 率 分 别 为 46.74% + 9.758% 〈A-1》 和 
70.66% + 17.479%《B-1); 而 混交 林 中 的 松针 饲养 
的 幼虫 死亡 率 更 高 ， 分 别 为 92.53% + 23.339% 
(A-2) 和 97.11% + 25.551% 〈B-2)。 用 不 同 林 分 
的 松针 饲养 的 马尾 松 毛虫 化 晴 率 的 变化 也 有 同样 的 
结果 。 其 中 用 纯 林 中 的 松针 饲养 的 马尾 松 毛虫 其 化 
晴 数 和 化 师 率 均 比 用 混交 林 松 针 饲养 的 要 低 《〈 表 3)。 


表 3 不 同 林 分 下 马尾 松 毛 虫 取 食 松针 后 幼虫 化 肾 率 与 死亡 率 比较 
Table 3 Pupation rate and larval mortality of massonpine caterpillars fed on pine needles from different forest stands 


样 地 饲养 虫 数 “法 ) 化 晴 数 〈 头 ) 化 里 率 (%) 总 体 死亡 数 总 体 死亡 率 〔 名) 
Plot Number of larvae Number of pupation Pupation rate Total number of larval mortality Total maortality rate 
A-l 261 139 53.26+ 17.388 a 122 46.74+9.758¢c 
A-2 562 42 7.47 土 2.234 c 320 92.53 +23.339 a 
B-1 392 115 29.34+12.375b 277 70.66+ 17.479b 
B-2 588 17 2.89+1.103d 571 97.11 +25.531 a 
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表 4 不 同 林 分 下 各 龄 马尾 松 毛虫 幼虫 取 食 松针 后 幼虫 死亡 率 比 较 
Table 4 Mortality of different larval stages of massonpine caterpillars fed on pine needles from different forest stands 


样 地 饲养 虫 数 《 头 ) 
Plot Number of larvae 1~3 
A-l 261 33.33 +6.129 c 
A-2 562 70.99 + 11.378 a 
B-1 392 31.79+11.442 ab 
了 -2 588 71.09 + 14.723 a 


2.2 ”对 马尾 松 毛 虫 取 食 、 排 港 和 体重 增加 量 的 影响 
2.2.1 幼虫 的 取 食 量 : 马尾 松 毛 虫 各 龄 幼虫 对 两 
种 不 同 的 松针 取 食 量 的 变化 基本 一 臻 《图 1)， 即 1 
~3 龄 幼虫 的 取 食 量 较 小 ， 4~S 龄 达到 取 食 的 高 峰 
期 ， 至 6 龄 后 ， 虫 体 进 入 老龄 状态 ， 特 别 是 在 幼虫 
进入 预 旺 期， 其 取 食 量 又 迅速 下 降 。 但 在 取 食 量 上 
差异 较 大 。 用 马尾 松针 叶 吃 食 的 松 毛 虫 幼 虫 ， 其 每 
头 平均 取 食 量 为 1.095 g， 而 在 湿地 松 上 的 取 食 量 
只 有 0.284 g， 丙 者 差异 极 显著 《FF= 104.481，P = 
0)。 不 同 林 分 结构 下 的 松针 也 影响 松 毛 忠 幼 忠 的 取 
食量 ， 幼 虫 取 食 马 尾 松 纯 林 〈A-1) 中 的 针 叶 最 多 
(每 头 1.62 g)， 其 次 为 马尾 松 混交 林 《A-2〉 和 湿 
地 松 纯 林 〈《B-1)， 而 取 食 湿地 松 混交 林 〈B-2)》 中 
的 针 叶 最 少 《〈 每 头 0.093 g)， 与 A-1 上 的 取 食 量 相 
差 17.4 倍 。 各 样 地 之 间 取 食量 的 方差 比较 得 出 ， 
A2 与 B-1 之 间 无 明显 差异 (FF = 9.238,，P = 
0.2751)。 其 余 各 样 地 之 间 均 存在 较 大 差异 (FF = 
7.574, P =0.0002)。 
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图 1 不 同 林木 组 成 松林 中 马尾 松 毛 虫 取 食量 的 变化 
Fig.l The change of food intakes of massonpine caterpillars 


fed on pine needles in different pine forest stands 


2.2.2 幼虫 的 排 凌 量 : 取 食 个 同类 型 松针 的 幼虫 
排 姜 量 的 变化 与 其 取 食量 的 变化 相 类 似 ， 即 幼虫 的 


幼虫 龄 期 Instars 

4~5 6 
9.96+1.174b 3.45+0.315 6 
14.95 +4.928 a 6.58 + 3.429b 
10.97 + 4.339b 7.91 + 3.336b 
8.84+5.287b 17.18 +6.572a 


排 装 量 随 各 龄 幼虫 的 发 育 而 逐渐 增加 ， 在 幼虫 的 生 
长 后 期 特别 是 进入 预 肾 期 后 ， 其 排 凑 量 呈 下 降 趋势 
《图 2)。 但 取 食 丙种 不 同 的 松针 对 幼虫 排 装 量 的 影 
响 很 大 ， 取 食 马 尾 松针 叶 的 松 毛 虫 幼 虫 ， 平 均 每 头 
幼虫 一 生 的 总 排 装 量 为 0.67 g， 是 取 食 湿地 松 的 排 
酒量 的 4.1 售 ， 达 极 显著 水 平 (FF = 24.859，P = 
0.0005)。 各 龄 幼 忠 取 食 两 种 不 同 的 松针 排 凑 量 比 
较 表 明 ; 幼虫 在 幼 龄 期 (1 ~ 3 龄 ) 和 老龄 期 (6 
龄 ) 取 食 两 种 不 同 的 松针 后 的 排泄 量 均 无 明显 差 
异 ， 但 在 4~5 龄 ， 幼 虫 取 食量 大 ， 排 泄 量 也 相应 
增加 且 存 在 显著 差异 ， 其 中 4 龄 幼虫 在 马尾 松 上 的 
每 头 平 均 排 装 量 为 1.06 g， 而 在 湿地 松 上 的 每 头 取 
食量 只 有 0.14 g， 两 者 相差 7.57 倍 ， 差 异 显著 《下 
=9.683, P=0.011); 

马尾 松 毛虫 幼虫 取 食 不 同 林 分 结构 下 的 松针 的 
排 装 量 也 有 很 大 的 差异 ， 取 食 纯 林 松 针 的 排 羔 量 明 
显 大 于 在 混交 林 中 的 排 装 量 。 在 取 食 不 同 林 分 类 型 
的 松林 中 的 松针 ， 对 每 头 幼 虫 一 生 每 头 平均 排 羔 量 
的 大 小 依次 为 A-1 (1.02 g) > A-2 (0.32 g) > B-1 
《0.26 g) > B-2 (0.06 g)。 各 样 地 除 A-2 和 B-1 外 
(FF = 0.975，P = 0.463)， 均 有 显 着 差 开 《不 = 
7.664， 已 =0.0002)。 
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图 2 不 同 林木 组 成 的 松针 对 马尾 松 毛 虫 排 美 量 的 影响 
Fig.2 Frass changes of massonpine caterpillars ingesting 


pine needles in different pine forest stands 


2.2.3 幼虫 体重 增加 量 的 变化 : 各 龄 昆虫 之 间 的 
体重 增加 量 可 作为 衡量 昆虫 生长 发 育 好 坏 的 一 个 指 
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标 。 图 3 表明， 幼虫 发 育 的 整个 阶段 体重 增加 量 的 
变化 有 如 下 趋势 : 取 食 马尾 松针 叶 的 幼虫 1~ 4 
龄 随 虫 龄 的 增 大 各 龄 之 间 的 体重 增加 量 也 相应 增 
加 ， 之 后 ， 体 重 的 增加 量 又 逐渐 下 降 直 至 6 龄 ;而 
取 食 湿地 松 的 幼虫 昌 然 体重 增加 量 不 大 ,但 1~5 
龄 之 间 的 体重 仍然 呈 上 升 趋势 ， 到 6 龄 后 开始 下 
降 。 从 图 3 中 取 食 不 同类 型 的 松针 对 松 毛虫 幼虫 的 
平均 体重 增加 量 影响 来 看 ， 取 食 马 尾 松 的 幼虫 体重 
增加 量 〈 每 和 于 头 63.23 g) 较 取 食 湿 地 松 〈 每 和 于 头 
26.32 g) 的 大 2.40 倍 ， 存 在 着 极 显 著 水 平 差异 
(下 = 15.797，P = 0.0026)。 就 各 龄 幼虫 的 体重 增 
加 量 而 言 ， 用 两 种 不 同 的 类 型 的 松针 饲养 的 马尾 松 
毛虫 , 在 1~2 龄 、3 龄 和 6 龄 中 的 幼虫 平均 体重 增 
加 量 没有 差异 ， 而 4 龄 和 5 龄 幼虫 的 体重 增加 量具 
有 显著 的 差异 。 其 中 4 龄 幼虫 取 食 马尾 松 后 体重 增 
加 量 为 每 和 于 头 115.8313 + 67.7599 g， 是 取 食 湿地 松 
的 幼虫 的 3.50 售 ， 差 寞 显 着 (FF = 8.659,，P = 
0.0147); 5 龄 幼虫 取 食 两 种 松针 后 的 体重 增加 量 相 
差 2.43 倍 ， 差 异 达 极 显 著 ( 玉 = 16.754，P = 
0.0022 )。 





马尾 松 毛 虫 取 食 不 同 林 分 结构 中 不 同 松树 的 松 
针 后 ， 对 食物 资源 的 消耗 、 转 化 和 吸收 等 均 有 不 同 
程度 的 影响 〈 表 $)。 幼 虫 取 食 马尾 松针 叶 ， 由 于 
取 食 量 大 ， 排 凑 量 也 大 。 幼 虫 的 近似 消化 率 AD 测 
定 值 表明 ， 幼 虫 取 食 马尾 松针 叶 后 ， 其 AD 值 比 取 
食 湿 地 松 的 幼虫 的 AD 值 高 出 27.41%。 就 不 同 林 
型 中 的 松针 对 幼虫 AD 值 的 影响 来 看 ， 取 食 混 交 林 
中 的 马尾 松针 叶 和 湿地 松针 叶 的 幼虫 AD 值 分 别 为 
纯 林 的 48.95% 和 65.74%。 经 FF 测定， 各 样 地 松 
针对 幼虫 AD 值 的 影响 均 有 一 定 的 差异 《FF = 
6.409， 已 =0.0298)。 


表 5 马尾 松 毛 虫 对 不 同 林 型 针 叶 的 利用 与 消耗 
Table 5 Food consumption and utilization of different 
kinds of pine needles in different forest 


stands by massonpine caterpillars 
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图 3 不 同 林 分 结构 下 对 各 龄 马尾 松 毛虫 体重 
增加 量 的 影响 
Fig.3 Body weight of massonpine caterpillar in 


different pine forest stands 


取 食 不 同 林 分 类 型 松林 中 的 松针 对 各 龄 马尾 松 毛虫 
幼虫 的 体重 增加 量 也 有 一 定 的 影响 。 从 图 3 中 可 以 
看 出 ， 取 食 A-1 上 的 松针 时 ， 幼 虫 的 体重 增加 量 最 
大 ， 为 每 于 头 124.05 g， 而 在 样 地 A-2 上 取 食 的 幼 
忠 体重 增加 量 每 于 头 只 有 51.17 g， 相 差 2.42 倍 。 
在 B-2 中 取 食 的 幼虫 的 体重 增加 量 为 取 食 B-1 上 的 
57.41%。 在 各 样 地 上 体重 增加 大 小 依次 为 ， 样 地 
A-1> 样 地 A-2 > 样 地 B-1 > 样 地 B-2。 经 检验 A-1 
与 其 它 各 样 地 之 间 均 达到 显著 水 平 (FF=2.848,，P 
= 0.0178)。 

2.3 幼虫 对 食物 的 利用 与 消耗 








Sg 消化 转化 率 吸收 转化 率 
以 消化 率 
样 地 0 ee (ECD%) CECI% ) 
类 型 二 Efficiency of Efficiency of 
Approximate L 
Plot dipestibili converting Converting 
§ 了 digested food ingested food 
A-l 37.90+ 11.915a 44.10+ 25.791 a 59.65 + 31.78 a 


A-2 18.55+ 10.732¢ 25.10+15.522b 15.20+7.362¢6 


B-1 24.72+ 15.038 ab 21.63+7.033b 37.21 +7.148b 


B-2 16.25+9.11l6¢ 14.353+9.4532 c 11.660 +8.172 6 

各 样 地 中 的 松针 对 幼虫 消化 转化 率 (ECD) 的 
影响 更 大 ， 幼 虫 取 食 马尾 松针 叶 后 的 ECD 平均 值 
为 34.60%， 是 取 食 湿地 松针 叶 的 幼 忠 平均 值 的 
1.92 倍 。 不 同 林 分 类 型 对 幼虫 ECD 也 有 很 大 的 影 
啊 ， 其 中 ， 在 马尾 松 纯 林 中 取 食 松针 的 幼虫 ECD 
值 (44.10%〉 明显 高 于 其 它 幼 虫 的 ECD 值 ， 幼 忠 
取 食 各 类 型 针 叶 后 的 ECD 值 大 小 依次 为 A-1 > A-2 
> B-1 > B-2， 而 且 存 在 显 着 差异 《FF =7.835,，P = 
0.0188)。 

取 食 不 同 寄主 松针 后 对 松 毛 虫 幼 虫 的 ECI 值 的 
影响 显示 ， 取 食 马 尾 松 针 叶 的 幼虫 ECI 值 明显 高 于 
取 食 湿地 松 的 幼虫 ECI 值 ， 两 者 相差 1.53 倍 ， 且 

异 明 显 (= 1.451，P = 0.0026)。 不 同 林 分 类 
型 针 叶 对 幼虫 ECI 也 有 一 定 的 影响 ， 其 中 幼虫 在 马 
尾 松 纯 林 中 取 食 的 ECI 值 最 高 ， 为 59.65%， 其 次 
为 取 食 湿地 松 纯 林 的 幼 忠 《37.21%)， 而 在 二 者 的 
混交 林 中 取 食 的 幼虫 ECI 值 最 小 ， 分 别 为 15.20% 
和 11.67% ， 除 在 混交 林 取 食 的 幼虫 ECI 值 无 差异 
(下 =12.207，P =0.058 外 )， 其 它 各 林 分 结构 下 的 
松针 对 幼虫 ECI 的 影响 很 大 且 差 异 达 极 显著 水 平 
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CF=6.01, P<0.01). 
3 结论 与 讨论 


松 毛虫 往往 由 于 种 群 数量 的 急剧 增长 而 猩 独 成 
灾 ， 除 本 身 所 有 具备 的 强大 的 繁殖 力 的 内 部 机 制 外 ， 
松林 生态 环境 的 各 种 因子 如 食物 、 天 敌 、 气 象 、 地 
理 环境 以 及 人 为 因素 等 的 综合 有 影响， 往往 对 松 毛 忠 
种 群 数量 的 增长 或 消退 起 着 巨大 的 作用 。 其 中 食物 
的 组 成 与 质量 是 重要 的 因素 。 从 本 文 研 究 的 不 同 松 
树 松 针对 马尾 松 毛虫 生长 发 育 的 影响 来 看 ， 取 食 马 
尾 松针 叶 的 幼虫 ， 其 发 育 历 期 较 短 ， 死 亡 率 低 ， 幼 
虫 及 晴 〈 雌 、 雄 ) 较 重 ， 化 旺 率 和 羽化 率 、 产 卵 量 
等 均 较 取 食 湿地 松 的 幼虫 高 。 而 且 幼虫 的 代谢 量 
《 取 食 量 与 排泄 量 ) 更 大 ， 对 食物 的 利用 与 消耗 的 
各 项 指标 均 高 于 取 食 湿地 松 的 幼虫 ， 更 有 利于 幼虫 
的 生长 。 这 可 能 与 马尾 松针 内 含有 更 高 的 8- 菠 烯 舍 
量 的 有 关 《 陈 雄 ，1991)。 

同一 种 松树 ， 如 果 它 的 起 源 不 同 ， 所 喂 养 的 松 
毛虫 幼虫 的 成 活 率 、 发 育 历 期 及 幼虫 体重 等 有 明显 
差异 《Leather et al .，1997)。 不 同 林 分 结构 下 的 松 
针 也 影响 马尾 松 毛 忠 幼 忠 的 生长 发 育 、 繁 殖 。 本 文 
研究 结果 表明 ， 利 用 纯 林 中 的 针 叶 饲养 的 松 毛 虫 幼 
虫 ,发 育 历 期 缩短 ， 成 活 率 、 化 晤 率 和 羽化 率 更 
高 ， 产 卵 量 更 大 ， 幼 虫 和 晴 的 体重 更 重 ， 虫 体 代谢 
加 强 ， 对 食物 的 利用 ， 转 化 与 消耗 均 高 于 取 食 混交 
林 型 中 的 松针 的 幼虫 。 至 于 不 同 林 分 内 马尾 松针 叶 
对 松 毛 虫 的 作用 机 理 ， 周 章 义 兽 测定 了 纯 林 和 针 阅 
混交 林 的 粗 脂肪 和 总 糖 含量 的 变化 ， 认 为 混交 林 松 
针 中 粗 脂 肪 和 总 糖 含量 的 降低 ，C/N 比率 下 降 ， 使 
亦 松 毛虫 Dendrolimus punctatus spectabilis 《Butler) 取 
食 这 类 针 叶 后 ， 导 致 虫 体 代谢 能 降低 ， 从 而 影响 种 
群 的 繁殖 和 发 育 〈 周 章 义 ，1994)。 松 针 内 的 其 它 
化 学 物质 也 有 可 能 影响 着 马尾 松 毛虫 的 生长 发 育 ， 
温 小 遂 、 戈 峰 等 分 析 了 受害 松树 内 的 酚 类 、 单 宁 和 
氨基 酸 的 变化 ， 发 现 受 害 松树 针 叶 内 酚 类 、 单 宁 增 
加 ， 而 氨基 酸 减 少 ， 不 利于 松 毛 忠 的 生长 发 育 ， 导 
致 马尾 松 毛 虫 种 群 数量 的 下 降 〈 温 小 遂 等 ，1993; 
戈 峰 等 ，1997a，1997b， 王 燕 等 ，2000， 王 燕 等 ， 
2001)。 此 外 ， 林 分 结构 对 马尾 松 毛虫 生长 发 育 的 
影响 ， 是 否 还 与 混交 林内 植物 的 化 学 信息 物质 有 
关 ， 有 待 于 进一步 研究 。 

利用 寄主 植物 防御 害虫 是 害虫 生态 调控 的 一 项 
重要 手段 。 植 物 与 害虫 长 期 协同 进化 的 过 程 中 ， 昆 


忠 有 选择 地 取 食 对 其 生长 发 育 较 好 的 植物 ， 同 时 ， 
取 食 来 自 不 同 环境 下 的 食物 也 影响 昆虫 的 种 群发 育 
(Leather et al .，1997)。 因 此 我 们 可 以 通过 营造 泥 
交 林 ， 增 加 植被 种 类 ， 改 变 害 虫 生存 的 小 生境 ， 来 
提高 松树 对 马尾 松 毛 虫 的 抗 性 ， 从 而 达到 生态 防御 
害虫 的 目的 。 
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